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摘要 : 综述 了 昆虫 中 肠 液 性 质 对 苏 云 金 芽孢 杆菌 Bacillus thuringiensis 伴 孢 晶体 毒 力 的 影响 。 中 肠 液 的 酸碱度 和 蛋白 酶 是 影响 
伴 孢 晶体 溶解 与 原 毒 素 活 化 的 两 大 因素 。 中 肠 液 的 酸碱度 不 仅 影 响 到 伴 孢 晶体 的 溶解 速度 ， 还 影响 到 各 种 蛋白 酶 的 活性 表 
现 ， 而 蛋白 酶 则 直接 参与 了 原 毒 素 的 活化 ， 其 组 成 与 活性 影响 着 原 毒 素 的 活化 速度 和 杀 虫 专 一 性 。 因 中 肠 液 和 蛋白 水 解 能 
过 高 而 导致 原 毒 素 的 过 度 降解 是 某 些 昆虫 对 苏 云 金 芽 孢 杆菌 低 度 敏感 的 主要 原因 ， 而 中 肠 液 对 原 毒 素 活化 能 力 的 降低 则 与 
昆虫 抗 性 的 形成 有 关 。 此 外 ， 中 肠 液 的 沉淀 作用 及 其 它 生 理 生 化 特性 也 影响 着 原 毒 素 毒 力 的 正常 发 挥 。 
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Abstract: The effects of larval midgut fluid on the toxicity of Bacillus thuringiensis parasporal crystal were reviewed in 











this paper. The characteristics of larval midgut juice: including pH value: the composition and activity of proteases» af- 
fect not only the crystal solubility and efficiency of protoxin activation, but also its insecticidal specificity. On the other 
hand, excessive degradation of protoxins in midgut juices was responsible for the low susceptibility of some insects. On 
the contrary: the retardation of protoxin activation in midgut juice contributes to the resistance of some insects against Bt. 
Moreover: the precipitation effect of gut juice on protoxins was another factor to lower Bt toxicity. 
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Ib BF FLAT C Bacillus thuringiensis» Bt) 进 
入 生长 稳定 期 后 能 产生 多 种 杀 虫 晶体 蛋白 Cinsecti- 
cidal crystal proteins )， 并 以 伴 孢 唱 体 《parasporal 
erystaD 的 形式 在 菌 体内 积累 。 伴 孢 唱 体 是 苏 云 金 
芽孢 杆菌 产生 的 主要 杀 虫 成 分 ， 当 被 昆虫 幼虫 食 入 
E. EJE REAR RRRA UTR UR A. Kit 
TERREA, ECMNSPRLRRLABSY A 
PERAR PRS ABE, ARER Cpro- 
toxin? 分 子 的 N-.. CR imar Bl 71 ER AB oy SA BE B 7 
ik. FERRIS EHE A. RAR BI 
性 的 毒性 肽 《Hofte and Whiteley, 1989; Gill and 


Cowles: 1992). 

完整 的 毒性 肽 一 般 都 含有 3 个 结构 域 ， 位 于 毒 
性 肽 N- 端 的 结构 域 T 为 一 束 双亲 的 -螺旋 束 ， 参 
与 了 膜 的 穿孔 ; 结构 域 [为 3 组 B- 片 层 ， 参 与 了 毒 
素 与 受 体 的 结合 ; MT C- 末 端的 结构 域 亚 为 三 明 
治 结构 ， 可 能 有 利于 阻止 蛋白 酶 对 毒素 分 子 的 进 一 
步 降解 (Li et al.» 1991: Grochuski et al.» 19952. 
— As 6 Rey oe EE A ae EK TE p ER E dà (58 EH 
整个 杀 息 过 程 的 第 一 步 、 也 是 非常 关键 的 一 步 。 但 
是 ， 越 来 越 多 的 研究 证 明 ， 目 标 害虫 的 中 肠 液 的 特 
性 不 仅 影响 到 杀 虫 晶体 和 量 白 的 杀 虫 活性 高 低 ， 而 且 
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与 昆虫 对 Bt 的 抗 性 产生 有 关 。 本 文 就 昆虫 中 肠 液 
的 生理 生化 性 质 对 杀 忠 晶体 各 白 杀 上 忠 活性 的 影响 作 


一 综述 。 
1 昆虫 中 肠 液 的 酸碱度 和 蛋白 酶 组 成 


ALA E cR 4f BAPE RK. BO 
WAAR P BRS WH (pH 8.0~10.5), HEB 
Alpe RS AAS Coypsind 为 主 的 丝氨酸 蛋白 
ES Cserine protease) (Christeller et al.» 1992; Xu and 
Qin» 1994; Lee and Anstee: 1995; Johnston et al.: 
1991. 1995; Ortego et al.. 19960. WES SEHE 4r 
Hm Pa Se ARS AR. RIEA Cohy- 
motrypsin), EIEE ABB Celastase). RAKES A Cear- 
boxypeptidase A). ŽARKE B (carboxypeptidase B) 和 
re A AVA Cleucine aminopeptidase) €Christeller et 
al.» 1992; Xu et al.» 1994). Christeller $F (1992) 
报道 ， 在 多 食性 和 食 果 性 幼虫 中 肠 液 中 弹性 蛋白 酶 
的 活性 最 高 。 然 而 ，Johnston (1995) ACEI ZF 
夜 蛾 Heliothis virescens 中 肠 液 中 有 较 高 的 胰 凝 乳香 
ABR ARETE, TES A B ANE BUR. 
关于 各 种 蛋白 酶 在 幼虫 肠 道 中 的 分 布 ，Ortego 等 
(1996) 发 现在 茎 星夜 峨 Sesamia nonagrioides 中 肠 内 
REA. REL AB. HRS ARB. IKES B 
主要 分 布 在 中 肠 前 段 围 食 膜 与 肠 壁 的 间 际 Cendo- 
peritrophic space) 内; Mil SAK BS FURR IK ES A 则 主要 
分 布 在 围 食 膜 外 部 空间 内 Cectoperitrophie space). 

大 多 数 鞘 翅 目 幼 忠 中 肠 液 为 中 性 或 略 偏 酸性 
(pH 6.5- 7.00. HERR ERE DECR S AM. 
152093 BR Adalia bipunctata L. 幼虫 和 成 虫 中 肠 
液 的 pH 分 别 为 6.0 和 5.5， 半 胱 氨 酸 蛋白 酶 专 一 
性 抑制 剂 E-64 可 有 效 抑 制 中 肠 液 的 重 白 酶 活性 ， 
UE BH 12:7] c P LET 35:82 88 ES 7 FMRE ES 
(Walker et al.» 19980. (f b CBS H 4 E t BHR 
略 偏 碱 性 〈7.0 ~ 7.50, LER ARAIRE A 
Chr 1j 39r V8 25 UI EH SB Fi Costelytra zealandica 幼虫 ) 
C Christeller and Shaw, 19892. MSH Leptino- 
tarsa decemlineata Say 中 肠 液 虽 为 酸性 (pH 5.5 ~ 
6.5), (EG E RSELEREHES. RIK A. RARA 
肽 酶 等 类 似 酶 ， 此 外 还 有 组 织 和 蛋白酶 〈cathepsin) 
B. D. H 等 ， 其 中 ， 胰 凝 乳 蛋白 酶 可 能 与 杀 虫 唱 
体 蛋 白 的 活化 有 关 (Novillo et al.» 1997). 
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AE. TEMECMLTEEX Anopheles gambiae 中 肠 液 中 有 
三 种 丝氨酸 香 和 白 酶 ， 而 且 它 们 的 基因 已 经 被 克隆 
(Siden-Kiamos et al.» 19892. 


2 中 肠 液 酸碱度 对 杀 虫 晶体 蛋白 毒 力 
的 影响 


中 肠 液 酸碱度 不 仅 影 响 到 伴 孢 晶体 在 消化 道 的 
溶解 速度 ， 而 且 还 影响 到 原 毒 素 的 活化 效率 、 乃 至 
杀 虫 专 一 性 。 沙 楼 云 和 白 成 《1994》 报 道 了 在 pH 
6.4. 7.4. 8.4. 9.4 RHR PA Mythimna sep- 
arata FURR AT Tenebrio moliter 中 肠 液 对 5 个 Bt 菌株 
伴 孢 晶体 的 降解 过 程 和 毒 力 变 化 。 随 着 pH 值 的 升 
高 两 种 幼 忠 中 肠 液 对 苏 云 金 亚 种 《subsp. 
thuringiensis) 的 457 BL PR. 2 ES XE TR Csubsp. tol- 
worthi? 的 10-4-13 菌株 及 库 斯 塔 克 亚 种 Csubsp. 
kurstaki) 的 HD-1 菌株 的 伴 抱 晶体 的 溶解 或 降解 能 
力 都 有 和 较 大 提高 而 对 肯尼亚 亚 种 《subsp. 
keneya》 和 山东 亚 种 (subsp， shandongiensis ) 的 影 
Me NAR ib. PARR REA SS. TE pH 9.4 时 ， 前 3 种 
菌株 的 伴 孢 晶体 经 黄粉 忠 中 肠 液 活化 后 其 上 清 液 对 
黄粉 虫 的 毒性 丧失 ， 而 对 粘 虫 毒性 较 高 。 这 说 明 改 
变 中 肠 液 pH 导致 了 Bt 杀 忠 特异 性 的 改变 。 我 们 曾 
比较 过 菜 粉 蝶 Pieris rapae 412 AE Bombyx mori 幼虫 
RY Fe TES ve ME AP 4 个 菌株 的 敏感 性 差异 。 结 果 表 
明 ， 菜 粉 蝶 幼 虫 对 HD-1 等 菌株 的 敏感 性 较 低 ， 其 
主要 原因 是 该 幼虫 中 肠 液 不 能 快速 地 将 伴 孢 唱 体 活 
化 成 毒性 肽 。 但 当 提高 中 肠 液 pH 值 后 《从 pH 9.7 
到 pH 10.5)， 活 化 能 力 和 敏感 性 都 明显 提高 “与 家 
SA BADE) BREME, 1995) 。 

Qi 和 Becktel ©1994) 研究 了 不 同 pH 值 对 
CrylAa，CrylAc 和 Cry3A 三 种 杀 虫 晶体 筷 白 毒性 肽 
构象 变化 的 诱导 。 无 论 是 对 鞘翅 目 有 毒 的 Cry3A， 
还 是 对 鲜 翅 目 有 毒 的 Cry1Aa、CrylAc， 发 生 构象 变 
化 时 的 pH 即 为 该 毒素 发 挥 最 大 毒 力 时 的 pH。 也 就 
是 说 ， 各 种 毒素 保 白 只 有 在 目标 昆虫 中 肠 液 的 pH 
下 才能 保持 一 种 “优势 ”的 构象 。 实 际 上 ， 各 类 杀 
忠 晶 体 绰 白 的 杀 上 忠 专 一 性 与 其 溶解 特性 是 相对 应 
的 ， 鲜 寻 目 和 双 翅 目 幼 忠 中 肠 液 一 般 呈 碱 性 ， 这 种 
条 件 恰好 适合 Cyb Cy 等 大 分 子 毒素 伴 孢 晶体 在 
目标 昆 忠 中 肠 液 中 溶解 ， 而 鞘翅 目 幼 虫 中 肠 液 为 弱 
酸性 ， 这 种 条 件 恰好 适合 于 杀 鞘 翅 目 幼虫 的 Cry3 
唱 体 的 溶解 和 维持 毒性 肽 的 正确 构象 。 
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3 肠 道 蛋白 酶 对 杀 虫 晶体 蛋白 的 活化 
作用 


FERS, ABRAMS att SA 
COREA. REFLS AB. HESAR UR 
Sizes ARS COAT ARE) 活化 成 55 ~ 70 kD 的 
毒性 肽 《Choma and Kaplan . 1990). ES H 2/j 
中 肠 液 中 ， 胰 蛋白 酶 是 主要 的 和 蛋白酶 ， 在 原 毒 素 的 
活化 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 它 专门 水 解 由 碱 性 氨基 
酸 (Lys. His. Arg) 的 羧基 组 成 的 肽 键 COgiwara 
et al.» 1992; Milne and Kaplan. 19932. 415] 如 ， 
CrylAc REA C133 kD) ARB. NÆR Plutella 
xylestella 和 茶 小 卷 叶 蛾 Adoxophyes sp. ESEA H ZI 
忠 中 肠 液 活化 后 ， 形 成 的 毒性 肽 的 N- 末 端 氨基 酸 
顺序 是 N-IETHYTPIDISLSLT， 其 切 点 均 为 由 第 28 个 
精 毛 酸 的 羧基 和 相 邻 的 异 亮 氨 酸 〈I) 组 成 的 肽 链 
COgiwara et al .，1992)。 双 库 目 幼虫 家 量 Musca do- 
mestica MEABE CrylAe DTF HI N-R iE KIY 
AF Ea oR, WHENA E 2 EDT RUE 
FP [n] FÉ ERE ARIE T EH COgiwara et al.» 
1992 )。 已 知 ， 类 似 大 分 子 毒素 的 碳 端 都 含有 大 量 
的 碱 性 氨基 酸 ， 由 它们 形成 的 肽 键 都 是 胰 筷 白 酶 的 
潜在 切 点 。 在 毒性 肽 分 子 中 虽然 也 含有 个 别 碱 性 毛 
基 酸 ， 但 由 于 肽 链 折 侠 造成 的 空间 位 阻 使 蛋白 酶 不 
能 接近 其 潜在 酶 切 点 。 

活化 原 毒 素 所 需 的 蛋白 酶 因原 毒素 和 昆虫 的 种 
类 而 异 。 在 五 带 淡色 库 蚊 Culex quinquefasciatus 幼虫 
中 肠 液 中 发 现 有 胰 蛋 白 酶 、 胰 凝 乳 蛋 白 酶 和 嗜 热 菌 
和 蛋白酶 (thermolysin)， 其 活性 随 pH 值 升 高 而 增加 。 
其 中 胰 凝 乳香 白 酶 和 嗜 热 菌 蛋白 酶 参与 了 溶解 状态 
的 CryllAa (72 kD) 进一步 的 活化 过 程 ， 而 对 于 伴 
fü dà JE XR CryllAa 的 溶解 与 活化 还 必须 有 上 胰 怎 
白 酶 的 参与 ， 溶 解 状态 的 CryllAa 首先 在 Thr347 和 
Phe348 之 间 和 Phe348 与 Tyr349 之 间 ， 形 成 40 kD 
的 N- 末 端 片段 和 32.5 kD 的 C- 末 端 片段 ，32.5 kD 
片段 能 抵抗 重 白 酶 的 进一步 降解 ， 而 40 kD 的 N- 末 
端 片段 很 不 稳定 ， 可 被 进一步 降解 成 36 kD 的 片 
段 ,与 溶解 状态 不 同 ，Cryl1Aa 的 伴 孢 晶体 在 中 性 
pH 值 下 难以 降解 ， 在 pH 高 于 9.5. 370M RADE 
后 才能 形成 30、28.5 和 28 kD 的 3 个 片段 上 述 3 
种 各 和 白 酶 分 别 参与 了 这 3 个 片段 的 形成 《Dai and 
Gill. 1993). 
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被 活化 成 两 个 相互 作用 的 小 分 子 毒性 肽 。 例如， 在 
埃及 伊 蚁 Aedes aegipty 、 冈 比 亚 按 蚊 Anopheles gam- 
biae 或 五 带 淡色 库 蚊 中 肠 液 中 ， 来 自 以 色 列 亚 种 的 
RAX 130 kD 蛋白 Cry4A 可 被 活化 成 48 kD 的 毒性 片 
段 ， 而 130 kD 的 Cry4B 则 被 活化 成 46 ~ 48 kD 和 16 
~ 18 kD 的 两 个 片段 《Angsuthanasombat et al.， 
1992)。Sakai (1998) 进一步 报道 ， 在 尖 音 库 蚁 
Culex pipiens 中 肠 液 中 ，Cry4A 被 活化 成 相互 连 在 一 
起 的 20 kD 和 45 kD 2 片段 ， 而 Cry4B 则 被 活化 成 
18 kD 和 46 kD 的 2 片段 。Cry4A 形成 的 2 片段 可 能 
一 起 作用 方 具 活性 ，Cry4B 形成 的 2 片段 也 可 能 
相互 连 在 一 起 的 ， 但 其 杀 虫 活性 经 体外 处 理 后 很 快 
下 降 并 几乎 丧失 。 但 是 ， 参 与 这 些 过 程 的 蛋白 酶 未 
见报 道 。 

以 前 认为 Cry2 和 Cry3 等 中 分 子 量 毒素 〈65 ~ 
75 kD) 为 天 然 毒 性 肽 ， 溶 解 后 不 需 活 化 即 具 毒性 
(Gill and Cowles，1992)。 现 在 看 来 并 不 然 ， 例 如 拟 
步行 里 亚 种 C subsp. tenebrionis) 产生 的 Cry3A C73 
kD) 在 菌 体 内 合成 后 即 被 胞 内 昌 和 白 酶 迅速 活化 成 
67 kD 的 毒性 肽 ， 由 它 形成 的 伴 孢 唱 体 可 溶 于 碱 性 
和 酸性 缓冲 液 中 ， 但 是 溶解 后 的 毒素 在 回 到 中 性 环 
境 时 会 发 生 沉 淀 。 然 而 ， 目 标 甲 忠 的 中 肠 pH 即 为 
中 性 到 微 酸性 ， 这 是 Cry3A 体外 不 溶解 的 pH 环境 。 
AYRE FT IGE, Carroll (1998) S24 dp ER A Be kb 
理 后 的 Cry3A 毒素 进行 了 研究 。 发 现 该 毒素 在 大 多 
数 情况 下 被 进一步 切 成 多 个 多 肽 片段 ， 它 们 在 非 变 
性 条 件 下 仍 保 持 相互 联系 。 有 意思 的 是 ， 胰 凝 乳 蛋 
白 酶 的 Cry3A 处 理 产物 在 中 性 pH ATE PARA. 
并 全 部 保留 了 对 敏感 里 虫 的 毒性 ， 且 与 马 铃 蔓 叶 四 
中 肠 上 皮 细 胞 膜 呈 专 一 性 结合 。 在 体内 ， 参 与 
Cry3A TE 8028 ELE US T IR ESL TRE C Martinez- 
Ramirez and Real. 19962. 


4 肠 道 蛋白 酶 对 杀 虫 晶体 蛋白 杀 虫 专 
一 性 的 影响 

幼虫 肠 道 后 白 酶 对 原 毒 素 水 解 处 理 上 的 差异 对 
杀 虫 晶体 蛋白 的 杀 虫 专 一 性 有 影响 《Haider et al.» 
1986; FRF Be TT He. 19932. Haider (1986) 
APR. 45 RIL AP Csubsp. colmeri 的 130 kD 的 
Cry1C 原 毒 素 经 埃及 伊 蚊 中 肠 液 活化 后 ， 所 得 产物 
仅 对 蚊虫 细胞 系 有 毒 ， 而 对 大 多 数 鳝 翅 目 细胞 系 无 
a; FAR. AKER Pieris brassicae 幼虫 中 肠 液 
或 胰 和 蛋白 酶 活化 后 ， 所 得 产物 仅 对 鳞 翅 目 细胞 系 有 
毒 。 进 一 步 研 究 揭示 ，130 kD 原 毒 素 经 大 菜 粉 蝶 
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中 肠 液 或 胰 蛋 白梅 活化 后 形成 55 kD 的 毒性 肽 ;而 
经 埃及 伊 蚁 中 肠 液 活化 形成 52 kD 的 毒性 肽 ， 前 者 
可 进一步 被 埃及 伊 蚁 中 肠 液 活 化 形成 后 者 。 

即使 都 是 鳞 翅 目 幼 虫 也 有 类 似 现象 。 李 荣 森 和 
BETIAR (1993) 报道 ，130 kD 原 毒素 经 斜纹 夜 蛾 肠 
道 香 白 酶 作用 后 形成 了 较 大 分 子 量 的 毒性 肽 〈72 
kD 左右 ); ARB MIS ABE AMI RR T S vor 
子 量 的 毒性 肽 《63 kD 左右 )。 前 者 对 这 2 种 昆虫 都 
有 毒性 ， 并 可 进一步 活化 成 后 者 ， 而 后 者 却 丧 失 了 
对 斜纹 夜 蛾 的 毒性 。 这 些 结果 表明 ， 肠 道 蛋 白 酶 组 
成 影响 到 毒性 肽 的 大 小 及 其 在 原 毒素 上 的 酶 切 位 
置 ， 从 而 影响 到 毒素 的 杀 虫 专 一 性 。 


5 昆虫 中 肠 液 对 杀 虫 晶体 蛋白 的 过 度 
降解 与 沉 演 作用 


同一 目 不 同 科 、 甚 至 同一 科 不 同 种 的 昆虫 对 同 
种 杀 虫 晶体 蛋白 的 敏感 性 表现 不 同 〈《Hofte and 
Whiteley, 1989; ABR EAI BIE, 1995; Van Fran- 
kenhuyzen et al.» 1993). (ROS H RIRE T 27) R 
对 Cry Ac A BRK Tfi Be MUERE Be EAR E AAR AS i 
感 ， 而 同 是 夜 蛾 科 的 2 种 幼虫 棉铃 虫 Helicoverpa ar- 
migera JU AH 3€ PIR Spodoptera exigua. HI Y Fil XT 
Cryl Ac 或 Cyle 有 较 高 的 敏感 性 。 

影响 杀 虫 晶体 蛋白 杀 虫 活性 的 因素 是 多 方面 
的 ， 除 了 与 毒素 和 受 体 的 特性 有 关外 ， 中 肠 和 蛋白 酶 
的 种 类 及 活性 高 低 也 对 杀 虫 晶体 蛋白 的 杀 上 虫 活 性 有 
重要 影响 。 例 如 ，CrylA ARRIR Spodoptera litu- 
ra 固定 化 的 肠 道 重 白 酶 活化 形成 的 毒性 肽 的 浓度 仅 
是 经 其 它 幼虫 所 得 浓度 的 1/20 COgiwara et al.» 
1992)。 一 般 认 为 ， 夜 蛾 科 的 老龄 幼虫 对 杀 虫 晶体 
蛋白 的 敏感 性 比 一 、 二 龄 幼虫 要 低 (Sneh et al.» 
1981; Bai et ol .，1993)。 这 是 否 与 老龄 幼虫 中 肠 液 
对 原 毒 素 的 活化 有 关 呢 ?研究 发 现在 海 灰 怒 夜 蛾 
Spodoptera littoralis 的 老龄 幼虫 (3~5 龄 ) 中 肠 液 中 
有 较 高 的 蛋白 酶 活性 ， 经 SDS-PAGE 检查 发 现 
Cyle 原 毒素 在 海 灰 翅 夜 蛾 的 老龄 幼虫 (3 ~ 5 龄 ) 
中 肠 液 中 可 被 彻底 降解 而 失去 毒性 ， 并 推测 这 可 能 
是 由 一 种 对 丝氨酸 香 白 酶 抑制 剂 PMSF 敏感 的 蛋白 
酶 降解 引起 的 《Keller et al.» 1996). 与 此 相似 ， 
Inagaki 5 (1992) 也 发 现 杀 上 虫 晶 体 蛋 白 在 斜纹 夜 蛾 
CS. litura) 中 肠 液 中 过 度 降 解 的 现象 。 但 他 们 认 
为 这 种 过 度 降 解 是 一 种 假象 ， 是 在 SDS-PAGE 样品 
处 理 过 程 中 造成 的 ， 并 由 此 推测 斜纹 夜 蛾 等 夜 蛾 科 








昆 忠 对 杀 上 虫 唱 体 蛋白 的 低 度 敏 感 可 能 是 由 于 毒素 与 
受 体 结合 能 力 下 降 引 起 的 。 

在 棉铃 忠 中 肠 液 中 ， 我 们 也 发 现 有 类 似 的 过 度 
降解 现象 ， 并 通过 多 种 专 一 性 重 白 酶 抑制 剂 研究 分 
析 了 多 种 中 肠 和 蛋白 酶 在 这 一 降解 过 程 的 作用 (Shao 
et al.» 1998). SRRI A 2 AR E A BEH E 
OK E & A BB HE CSBTDO. GE F RE Be 
CPMSF) LA Az ABE FLAS A BEMER] TPCK 等 对 Cryl A 
原 毒素 的 过 度 降解 都 有 抑制 作用 ， 其 中 TPCK 等 胰 
凝 乳 蛋白酶 抑制 剂 的 抑制 作用 最 强 。 说 明 多 种 丝 毛 
酸 香 白 酶 共同 参与 了 这 一 降解 过 程 ， 其 中 胰 凝 乳 筷 
白 酶 起 了 主要 作用 。 同 时 我 们 确证 ， 在 体外 ， 复 和 白 
质变 性 剂 SDS 的 确 可 引起 Cry1A 原 毒素 在 棉铃 虫 中 
肠 液 中 彻底 降解 ， 这 可 能 是 SDS 对 原 毒素 蛋白 的 
变性 作用 引起 的 。 生 物 测定 结果 表明 ， 马 铃 暮 蛋白 
酶 抑制 剂 等 多 种 丝氨酸 蛋白酶 抑制 剂 都 能 提高 
CrylA 原 毒 素 对 棉铃 忠 的 毒 力 。 由 此 我 们 推测 ， 在 
体内 ， 由 毒素 与 受 体 的 结合 引起 的 毒素 分 子 空间 构 
象 的 转换 可 能 会 导致 毒素 分 子 内 部 酶 切 点 暴露 ， 进 
而 被 蛋白酶 彻底 降解 。 这 可 能 是 老龄 夜 蛾 科 害 虫 对 
杀 虫 晶体 符 白 低 度 敏感 的 真正 原因 (Shao et al.» 
19982. 

TEM ESTIS MR Choristoneura fumiferana FUR BBR 
现 类 似 现象 。Pang 和 Gringorten (1998) 报道 来 目 
库 斯 塔 克 亚 种 HD-1 菌株 和 狂 倒 亚 种 Csubsp. sotto ) 
的 原 毒 素 经 50% 浓度 的 中 肠 滚 活化 形成 的 60 ~ 65 
kD 的 毒性 肽 要 远 远 比 196 中 肠 液 活化 得 到 的 少 ， 
MAREN ARE. BREATH ER E PS BE 
孢 唱 体 和 游 解 状态 原 毒 素 的 降解 结果 非常 相似 ， 进 
一 步 证 明 中 肠 液 蛋 白水 解 能 力 过 高 是 原 毒 素 在 夜 蛾 
科 幼 忠 中 肠 液 中 过 度 降解 的 主要 原因 《 邵 宗 泽 和 喻 
FF, 1999). 

ith FERRER, Pi Acie (EAD AT Be 
是 影响 原 毒 素 毒 力 的 因素 之 一 。 枞 色 卷 蛾 中 肠 液 中 
活化 原 毒 素 的 是 一 种 类 胰 香 白 酶 《Milne et al.» 
1995)。 但 是 ， 其 中 肠 液 中 还 有 一 种 类 弹性 蛋白 酶 
(75 kD) 能 引起 狂 倒 亚 种 原 毒 素 的 沉淀 ， 并 因此 导 
ZURE RHUM, FERR. EFR Lymant- 
ria dispar». RIRE Malacosoma disstria 和 白斑 
REEE Orgyia leucostigma 也 有 类 似 沉淀 作用 。 


6 中 肠 液 与 昆虫 对 Bt 抗 性 的 产生 


昆虫 对 Bt 抗 性 的 发 现 已 引起 了 各 国学 者 的 高 
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BEYER (McGaughey et al.» 1985: Tabashnik et al.» 
1990. 1996; Van Rie: et al.» 1990; De Maagd et al.» 
1996: Rajamohan et al.» 1996: MacIntosh et al; 1991; 
Gould et al.» 1992; Forcada et al.» 1996: Oppert et 
al.» 1994; Ohtsu et al.» 1998; Garezynski and Adang, 
1995; Adang et al.» 1998) « McGaughey (1985) 首次 
报道 了 昆虫 对 Bt 的 抗 性 。 随 后 ，Van Rie (1990 
证 明 这 种 抗 性 是 由 毒素 蛋白 与 昆虫 中 肠 上 皮 细 胞 腊 
受 体 之 间 的 亲和力 下 降 引 起 的 。 基 因 突 变 实验 结果 
显示 ， 毒 素 - 受 体 杀 和 力 的 下 降 则 是 由 受 体 和 蛋白 分 
子 上 毒素 结合 位 点 的 改变 造成 的 《De Maagd et al.» 
1996; Rajamohan et al.» 1996). 

BAM Bt 的 抗 性 形成 是 多 因子 作用 结果 ， 它 
除了 与 毒素 - 受 体重 白 亲 和 力 的 降低 有 关外 ， 还 可 
能 与 中 肠 液 性 质 的 改变 有 关 。 例 如 ， 烟 芽 夜 蛾 抗 性 
的 产生 并 没有 伴随 着 毒素 与 受 体 亲 和 力 的 改变 
(MacIntosh et al» 1991; Gould et al.» 1992). ifi H., 
在 CrylAby CrylAc 及 Cry2A 之 间 有 交互 抗 性 《Gould 
et al .，1992)， 这 是 难以 单纯 从 毒素 - 受 体 结合 
面 解 释 的 。Forcada (1996) 进一步 研究 发 现 抗 性 
品系 烟 牙 夜 蛾 的 中 肠 绰 白 酶 活性 发 生 了 改变 。 敏 感 
品系 和 抗 性 品系 幼虫 的 中 肠 液 香 白 水 解 图 谱 有 差 
别 ， 也 就 是 说 抗 性 品系 幼虫 肠 道 蛋白 酶 组 成 发 生 了 
细微 的 变化 。 另 外 ， 两 种 昆 忠 对 原 毒 素 和 毒性 肽 降 
解 结果 也 不 同 ， 抗 性 品系 幼虫 的 中 肠 液 对 Cryl Ab 
原 毒 素 的 降解 速度 比 敏 感 幼虫 慢 ， 而 对 毒性 肽 的 降 
解 速度 则 比 敏 感 品系 的 幼虫 快 。 总 之 ， 食 入 同样 量 
的 杀 虫 晶体 和 蛋白， 抗 性 品系 所 产生 的 毒性 肽 要 比 敏 
感 品系 少 ， 因 此 毒性 也 就 低 。 这 一 发 现 有 助 于 解释 
经 CrylAc 诱导 出 的 抗 性 品系 为 什么 也 对 其 它 的 杀 
虫 晶体 蛋白 如 Cryl Ab 和 Cry2A 有 抗 性 。 

印度 谷 蜡 Plodia interpunctella DUPE m ZR P S 
白 酶 活性 比 易 感 亲本 系 降低 了 3.5 倍 ， 对 杀 虫 亚 种 
原 毒 素 的 活化 能 力也 明显 下 降 。 它 不 能 将 Cryl Ac 
RER (133 kD》 快速 地 转化 成 62 kD 的 毒性 肽 ， 
而 只 能 形成 大 量 的 大 分 子 量 中 间 产 物 ， 从 而 形成 抗 
HE COppert et al.» 1994). 

此 外 ， 抗 性 的 形成 可 能 还 与 昆虫 中 肠 液 的 其 它 
特性 有 关 。Ohtsu 198) 发 现 抗 性 小 菜 蛾 中 肠 液 中 
有 一 种 60 kD RUE FL. Ho EE UU SERRA 3 
音 ， 而 未 发 现 这 种 蛋白 质 有 和 蛋白酶 活性 。 而 且 两 者 
中 肠 液 对 CrylAc 的 消化 产物 也 没 发 现 什么 差异 。 
关于 该 重 白 质 的 性 质 还 未 有 更 深入 的 探索 。 

目前 ， 还 从 昆虫 中 肠 的 其 它 方面 进行 对 Bt 抗 
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性 的 研究 ， 这 包括 受 体重 白 的 基因 克隆 和 结构 分 
析 、 上 皮 细 胞 膜 脂 质 成 分 的 分 析 等 《Garczynski and 
Adang 1995: Adang et al.，1998; 农 广 和 庞 义 ， 
1999)。 已 经 发 现 ， 多 种 杀 虫 晶体 蛋白 的 膜 受 体 筷 
白 即 为 结合 于 膜 上 的 毛 肽 酶 N Caminopeptidase N) 
(Adang et ol .，1998)， 毛 肽 酶 N 上 毒素 结合 位 点 的 
改变 可 能 与 某 些 昆虫 对 Bt 抗 性 的 形成 有 关 。 

综 上 所 述 ， 昆 虫 中 肠 液 的 生理 生化 特性 是 影响 
Bt 杀 虫 晶体 蛋白 杀 虫 活性 的 一 个 重要 方面 。 昆 虫 
肠 道 酸碱度 不 仅 影 响 到 伴 孢 晶体 的 溶解 速度 ， 还 影 
响 到 各 种 蛋白 酶 的 活性 高 低 ， 而 肠 道 蝇 白 酶 更 是 影 
响 杀 虫 晶体 蛋白 毒 力 的 一 个 重要 因素 ， 并 与 昆虫 对 
Bt 抗 性 的 产生 有 关 。 因 此 ， 为 进一步 发 挥 Bt 在 害 
忠生 物 防 治 中 的 作用 ， 有 必要 对 目标 害 忠 中 肠 的 有 
关 特 性 作 更 深入 的 研究 。 
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